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ABSTRACT 
 
Waste with high level of salinity is usually difficult for microorganism to degrade because the high 
level of salinity concentration in the environmentcan hamper microorganism to reduce organic materials. 
This research was aimed to investigatekinetic parameter in degradation process of organic materials in 
anaerobic condition with high level of salinity concentration. The main research was conducted with three 
operation conditions with inoculum as much as 15% out of total sample volume in which a number 
treatments in terms of adding salt fiom 0 mg/kg, 32 mg/kg and 52 mg/kg. This research was used some 
synthetic liquid waste (molases) with inoculum came fiom salt made location. The initial COD content in 
molases which has been made into liquid is averagely out of two test was 400000 mg/l. The COD content 
required for this research was 4000 mg/l. 
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PENDAHULUAN 
Penurunan kualitas lingkungan salah satunya disebabkan oleh hasil samping industri 
khususnya industri pertanian. Sepertihalnya yang terjadipadalimbahpabrikgula (molase). Hal 
inipentingkarenalimbah dari industri pertanian yang berkadar garam tinggi biasanya sulit 
didegradasi oleh mikroorganisme. Konsentrasi garam tinggi pada lingkungan atau limbah dapat 
menghambat mikroorganisme mereduksi bahan-bahan organik didalamnya. Garam tinggi dapat 
menghambat fungsi bakteri metanogen dalam mereduksi bahan organik dan asam asetat 
menjadi gas atau metan. Reduksi sulfat dan metabolisme H2 juga dapat terhambat pada 
konsentrasi garam tinggi. Dalam ekosistem, fermentasi anaerobik dapat memproduksi CO2, 
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CH4 dan H2S. Tapi hal ini sulit dilakukan pada limbah berkadar garam tinggi dimana terdapat 
akumulasi VFA dan H2 (Ukiman, 2009) 
Ekosistem dengan kandungan garam yang tinggi pada umumnya dapat menghambat dan 
membatasi perkembangbiakkan bakteri maupun mikroorganisme. Batas maksimal untuk 
konsentrasi garam untuk vertabrata (Tilapia spp.) adalah sekitar 10%. Di atas level ini, hanya 
jenis invertabrata seperti brine shrimp (artemia salina) atau brine files, kelompok alga 
(Dunaliella salina), bakteri (yang termasuk golongan Halobacteriaceae dan 
Haloanaerobiaceae, methanogen, dan lain-lain), dan Cyanobacteria (Oscillatoria spp.) yang 
telah diketahui (Cech, et al., 1984). 
Penentuan nilai parameter kinetika dapat dilakukan secara curah maupun sinambung, 
sesuai dengan metode kultivasi lumpur aktif. Kelebihan metode curah adalah mudah dan waktu 
proses yang diperlukan relatif singkat dibandingkan secara sinambung.Penelitian ini bertujuan 
untuk mempelajari parameter kinetika dalam proses degradasi bahan organik pada kondisi 
anaerobik dengan konsentrasi garam tinggi dan menentukan nilai parameter kinetika 
sebagaidasarperhitunganuntukpembuatan bioreactor pengolahan limbah cair dengan 
konsentrasi garam tinggi. Penentuan nilai parameter kinetika akan menjadi dasar dalam 
perancangan sebuah bioreactor untuk pengolahan limbah dengan kadar senyawa dan 
konsentrasi garam dalam skala yang lebihbesar. Untuk menghasilkan efluen yang ramah 
lingkungan, diperlukan perancangan proses bioreaktor agar proses pengolahan limbah cair 
dapat berjalan optimal. Oleh sebab itu, perlu diketahui lebih dahulu nilai beberapa parameter 
kinetika karena nilai parameter kinetika ini berlaku spesifik bagi jenis limbah cair dan proses 
yang diterapkan.  
 
METODE PENELITIAN 
Penelitian ini dilakukan di Laboratorium Lingkungan TIN IPB padabulan Januari hingga 
Maret 2008. Bahan yang digunakan adalah sampel limbah cair (molases) yang didapatkan dari 
pabrik gula di Bogor dan reagen serta bahan kimia yang diperlukan dalam proses 
analisalaboratorium. Alat yang digunakan adalah labu Erlenmeyer, tabung reaksi, gelasukur, 
gelaspiala, selang plastic, stirrer dan beberapa peralatan laboratorium lainnya. Penelitian ini di 
bagimenjadi 2 tahapan dimana tahapan pertama adalah penelitian pendahuluan untuk 
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mengkarakterisasi molasses dan aklimatisasi lumpur aktif dan tahapan kedua adalah penelitian 
utama.  
Penelitian pendahuluan dilakukan dengan cara mengkarakterisasi molases yang akan 
digunakan dalam penelitian. Parameter untuk karakterisasi meliputi parameter COD (Chemical 
Oxygen Demand) dan kadar garam molases. Setelah itu dilakukan aklimatisasi lumpur aktif 
untuk mengadaptasikan mikroorganisme dengan kondisi lingkungan yang baru, termasuk 
sumber makanannya. Lumpur aktif yang telah dicampur dengan molases yang telah diencerkan 
dalam Erlenmeyersebanyak 2 liter, kemudian diaduk menggunakan stirer dan diproses secara 
anaerobik. Aklimatisasi lumpur aktif berlangsung selama satu bulan. 
Penelitian utama dilakukan untuk menentukan nilai-nilai parameter kinetika dengan 
molases sebagai substratnya yang telah diberikan perlakuan penambahan garam. Proses 
berlangsung secara anaerobik dalam suatu peralatan yang tertutup dan dalam bentuk curah, 
dimana tidak terdapat oksigen di dalamnya. Penelitian ini dilakukan dengan tiga kondisi 
operasi, yaitu dengan tiga erlenmeyer bervolume dua liter, lumpur aktif sebanyak 15% dari total 
volume sampel kemudian diberikan berbagai perlakuan penambahan garam dimulai dari 0, 32 
dan 52 mg/kg. Kadar COD awal molases yang diencerkan adalah rata-rata dari dua kali 
pengujian yaitu 400000 mg/l. Hal iniperludilakukan agar proses perhitunganakurat. Proses 
pengencerandilakukansebanyak 3 kali menggunakanaquades. Kadar COD yang diperlukan 
untuk penelitian ini adalah 4000 mg/l. Untuk memperoleh kadar COD tersebut maka molases 
yang telah diencerkan, kemudian diencerkan kembali sebanyak 100 kali dengan cara memipet 
20 ml sampel molases kemudian dilarutkan dengan aquades hingga volumenya menjadi 2000 
ml. Selama proses berlangsung, dilakukan penambahan garam hingga mencapai 1, 2dan 3%. 
Proses untuk setiap erlenmeyer berlangsung secara anaerobik dan curah pada suhu ruang. 
Pengamatan untuk setiap erlenmeyer dilakukan sebanyak 12 jam sekali terhadap volume gas 
metan yang terbentuk pada gelas ukurselama 720 jam. Untuk pengamatan parameter COD, 
MLSS dan MLVSS dianalisa sebanyak dua hari sekali selama satu bulan. Titik pengambilan 
sampel untuk setiap molases pada erlenmeyer adalah dari tengah-tengah larutan yang 
didalamnya diaduk menggunakan magnetic stirer. 
Setelah penelitian berlangsung selama sebulan, kemudian diberikan perlakuan lain yaitu 
dengan penambahan trace element. Trace element yang ditambahkanadalahFe, Ca, Co, Zn dan 
Mg. Selain itu juga dilakukan pengukuran kadar nitrat dan fosfat. Analisa trace element 
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menggunakanmetode AAS sedangkanpengukurankadarnitratdanfosfatmenggunakanmetode 
APHA.  
 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
A.   Koefisien Yield (Yg) 
  Koefisien Yg ditunjukkan pada Tabel 1. 
Tabel 1. Koefisien Yield (Yg) 
Perlakuan 
KoefisienYg 
(mg MLVSS/mg COD) 
R1 R2 R3 
Tanpa  Trace Element 0.0449 0.0271 0.0093 
Dengan Trace Element 0.0971 0.1 0.2795 
DenganGaramTinggi 0.05 0.03 0.03 
 
Nilai Yg menunjukkan banyaknya bahan organik yang dikonversi menjadi sel-sel baru. 
Nilai Yg yang tinggi menunjukkan kandungan bahan organik yang dapat didegradasi oleh 
mikroorganisme juga tinggi. Regresi linear dari plot hubungan antara konsentrasi MLVSS (X) 
terhadap selisih penurunan COD atau substrat (So-S) pada proses tanpa penambahan nutrien 
dan trace element.Variasi nilai Yg dari ketiga limbah disebabkan oleh perbedaan karakteristik 
perlakuan yang diberikan. Sebelum ditambahkan nutrien dan trace element, nilai Yg yang tinggi 
dihasilkan oleh reaktor pertama. Hal ini disebabkan pada pengoperasiannya tidak diberikan 
perlakuan garam. Sedangkan kedua reaktor lainnya diberikan perlakuan garam. Ketika 
penambahan nutrien dan trace element dilakukan, reaktor pertama justru menghasilkan nilai Yg 
yang lebih kecil dibandingkan dengan kedua reaktor yang lain. Hal ini dapat disebabkan oleh 
mikroba yang ada dalam reaktor kedua dan ketiga sudah lebih beradaptasi dengan adanya 
perlakuan konsentrasi garam yang tinggi dan juga kemampuannya dalam mendegradasi COD 
semakin baik dengan adanya penambahan nutreien dan trace element tadi. Namun menurut 
Pirbazari et al. (1996), nilai Yg yang tinggi tidak selalu mengindikasikan tingkat degradabilitas 
yang lebih baik karena ada faktor lain yang mengontrol kinetika biodegradasi seperti aktivitas 
enzim dan konsentrasi awal substrat. 
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B. Koefisien Laju Pertumbuhan Spesifik (μ) 
        Koefisien Ks ditunjukkanpadaTabel 2. 
        Tabel 2. Koefisien Laju Pertumbuhan Spesifik (μ) 
Perlakuan 
Koefisien µ (hari-1) 
R1 R2 R3 
Tanpa  Trace Element 0.0359 0.0205 0.0259 
Dengan Trace Element 0.0511 0.043 0.064 
DenganGaramTinggi 0.01 0.003 0.003 
 
Nilai koefisien μ menunjukkan kecepatan pertumbuhan mikroorganisme. Regresi linear 
dari plot hubungan antara ln X terhadap waktu (t) pada proses sebelum penambahan nutrien dan 
trace element. Koefisien μ untuk reaktor pertama lebih besar dibandingkan dengan koefisien μ 
kedua reaktor lainnya sebelum dilakukan penambahan nutrien dan trace element. Seperti halnya 
pada koefisien Yg di atas. Kisaran koefisien μ pada pengolahan limbah secara anaerobik pada 
penelitian yang dilakukan oleh Adrianto (2003) adalah 0.0225-0.0583 (hari-1). 
Nilai μ yang rendah menunjukkan pertumbuhan mikroorganisme yang lambat. Menurut 
Pirbazari et al. (1996), nilai μ merupakan salah satu indikator tingkat biodegradabilitas proses 
pengolahan air limbah. Nilai koefisien μ yang dihasilkan berada pada kisaran hasil penelitian 
sebelumnya. Tingkat biodegradabilitas ketiga limbah dapat dikatakan cukup baik. 
 
C. Koefisien Konstanta Paruh (Ks) 
       Koefisien Ks ditunjukkanpadaTabel 3. 
       Tabel 3. Koefisien Konstanta Paruh (Ks) 
Perlakuan 
KoefisienKs (mg/l) 
R1 R2 R3 
Tanpa  Trace Element 30220.32 1620.72 2343.57 
Dengan Trace Element 21849.78 11530.01 131646.6 
DenganGaramTinggi 1196 6363 7875 
 
Variabel biokinetik Ks menunjukkan kepekaan konsentrasi substrat yang peka terhadap 
pertumbuhan biomassa. Apabila nilai Ks besar berarti rentang konsentrasi substrat yang peka 
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terhadap pertumbuhannya besar. Konsentrasi di atas Ks menunjukkan kecenderungan yang 
kurang peka terhadap pertumbuhan biomassa (Templeton, 1988). Hasil regresi linear plot 
hubungan antara X/-(dS/dt) terhadap 1/S sebelum penambahan nutrien dan trace element 
menghasilkan koefisien Ks = 30220.32 (mg/l) untuk limbah pada reaktor pertama, Ks = 1620.72 
(mg/l) untuk limbah pada reaktor kedua, Ks = 2334.57 (mg/l) untuk limbah pada reaktor ketiga. 
Sedangkan setelah penambahan nutrien dan trace element dihasilkan koefisien Ks = 21849.78 
(mg/l) untuk limbah pada reaktor pertama, Ks = 11530.01 (mg/l) untuk limbah pada reaktor 
kedua, Ks = 131646.97 (mg/l) untuk limbah pada reaktor ketiga. Sedangkan nilai Ks setelah 
penambahan garam tinggi sampai 1%, 2%, dan 3% menghasilkan Ks = 1196 mg/l untuk reaktor 
1, Ks = 6363 mg/l untuk resaktor 2, dan Ks = 7875 mg/l 
untuk reaktor 3. 
Nilai koefisien Ks yang besar terlihat pada reaktor pertamadibandingkan dengan kedua 
reaktor lainnya. Nilai Ks yang tinggi menjadisalah satu indikator tingkat biodegradabilitas yang 
tinggi pula (Pirbazari et al.,1996). Hal ini menunjukkan limbah pada reaktor pertama memiliki 
tingkatbiodegradabilitas yang jauh lebih baik dibandingkan kedua limbah yang lain.Namun 
pada saat setelah dilakukan penambahan nutrien dan trace elementnilai Ks yang besar terdapat 
pada limbah reaktor ketiga. Hal ini disebabkanoleh pengaruh aktivitas mikroba yang hidup dan 
berkembang biak dalamsubstrat cukup besar. Kisaran koefisien Ks pada proses pengolahan 
limbahsecara anaerobik pada penelitian yang dilakukan oleh Adrianto (2003) adalah2050-2520 
(mg/l). 
 
D. Koefisien Laju Kematian (b) 
Untuk menghitung nilai koefisien laju kematian (b), data yangdigunakan adalah data pada 
fase endogenous decay. Dari ketiga reaktor, hanyalimbah pada reaktor pertama dan kedua yang 
menunjukkan fase endogenousdecay dengan baik. Oleh sebab itu, nilai koefisien b dihitung 
berdasarkan datalimbah pada reaktor pertama dan kedua.Plot hubungan antara ln X terhadap 
waktu (t) dari regresi linearmenghasilkan koefisien b = 0.1092 (hari-1) untuk limbah pada 
reaktor pertamadan b = 0.2024 (hari-1) untuk limbah pada reaktor kedua. Kisaran koefisien 
bpada proses pengolahan limbah secara anaerobik yang dilakukan olehAdrianto (2003) adalah 
0.0202-0.0583 (hari-1). 
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KESIMPULAN 
Nilai parameter kinetika yang diperolehdariproses degradasi bahan organik limbah cair 
pada kondisi anaerobik dengan konsentrasi garam tinggiadalahNilaiYg (mg MLVSS/mg COD) 
R1= 0.0449,R2= 0.0271, R3 = 0.0093. Koefisien µ (hari-1) R1 = 0.0329, R2= 0.0205 dan R3= 
0.0259. Koefisien Ks (mg/l) untuk R1 =  30220.32,R2= 1620.72 (mg/l) R3= 2334.57. 
Koefisienb(hari-1), R1 = 0.1092 dan R2 = 0.2024. 
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